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RESUMO 
Este trabalho tem por objetivo contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia 
de análise de áreas danificadas por impacto em frutos de mangas Tommy (Mangifera 
indica L). O “biospeckle” é um fenômeno óptico de interferência que ocorre quando a 
luz laser incide sobre uma superfície onde se desenvolve um processo dinâmico 
biológico ou não biológico A metodologia de análise utilizada é denominada Diferenças 
Generalizadas (DG) que permite indicar áreas que apresentam diferentes níveis de 
atividades relacionadas à mudança de padrão do speckle observado. O trabalho consistiu 
em duas etapas: na primeira, foi simulado o impacto deixando-se os frutos caírem, em 
queda livre, de 1,0 m. Na segunda etapa foi realizada a iluminação dá área que sofreu 
impacto com a luz laser para posterior análise do fenômeno biospeckle. Os resultados 
obtidos mostraram que a técnica se mostra muito eficiente na identificação e na geração 
de mapas de áreas danificadas por impacto em frutos de manga.  
 
PALAVRAS CHAVES: Danos mecânicos, biospeckle, visão robótica.
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1. INTRODUÇÃO 
 
O biospeckle laser é um fenômeno óptico de interferência que ocorre quando há 
incidência de luz coerente em um material biológico que exibe algum tipo de atividade. 
Essa atividade pode ser decorrente de processos biológicos ou de fatores puramente 
físicos, como a evaporação e a vibração ambiental. O conjunto de elementos físicos e 
biológicos que alteram o padrão de interferência do biospeckle laser é constituído por 
diversos elementos. Atualmente, diversas técnicas de processamento de imagens têm 
sido empregadas para quantificar o nível de atividade de materiais biológicos e 
correlacionar esses níveis com padrões de qualidade (ENES, 2011). No entanto, as 
técnicas empregadas até o momento para analisar sementes e frutos por meio do 
biospeckle laser não conseguem diferenciar os diversos elementos de forma satisfatória. 
A diferenciação desses elementos é de fundamental importância para o aproveitamento 
do fenômeno em aplicações reais, tais como a classificação e análise da qualidade de 
frutos. Essa diferenciação possibilitaria a elaboração de procedimentos de análise 
rápidos, automáticos, objetivos e não destrutivos. Entre os elementos de grande 
relevância para a análise de sementes e frutos estão os danos físicos, que podem ser 
decorrentes de impacto durante o manejo, de ataques de insetos, entre outros e, 
normalmente, provocam áreas com atividade biológica reduzida. Por outro lado, áreas 
infestadas por fungos e microrganismos diversos, no geral, constituem áreas de alta 
atividade biológica. A fundamentação teórica do biospeckle laser permite supor que seja 
possível identificar e mapear os fenômenos decorrentes da atividade biológica em 
sementes, inserindo no processamento das imagens, técnicas de análise de frequência 
como a Transformada de Wavelets (TW) (ENES, 2011). No entanto, para análise de 
atividade superficial em materiais biológicos, algumas técnicas têm apresentado bons 
resultados como a denominada LASCA (Laser speckle contrast analise), DG 
(Diferenças Generalizadas), (MI) Momento de Inércia,etc. Estas técnicas permitem a 
decomposição dos padrões de frequências do biospeckle, permitindo estudar a relação 
entre os elementos amostrais e inferir em quais harmônicos, a influência de cada 
elemento se dará em maior proporção (ENES, 2011).  Supõe-se que a inserção destas 
técnicas no processamento das imagens provenientes do biospeckle laser, torne possível 
a identificação e geração de mapas mostrando áreas com atividades distintas em frutos, 
permitindo a localização de fenômenos que podem comprometer a qualidade do mesmo. 
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O objetivo será avaliar danos mecânicos nos tecidos internos dos frutos de mangas 
Tommy.                 
2. OBJETIVO 
Geral 
- Identificar áreas danificadas por impacto em frutos da mangueira. 
 
Específicos 
- Investigar a aplicação da técnica DG para geração de mapas de atividades que 
possibilitem a identificação de danos em frutos de manga. 
- Caracterizar a interação do laser com os tecidos do fruto.       
3. REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1.  Manga Tommy (Mangifera indica L) 
  A manga (Mangifera indica L.) é originária do sul asiático, mais precisamente da 
Índia, e encontra no Brasil excelentes condições edafoclimáticas para o seu 
desenvolvimento e produção. Do conjunto de frutas comercializado atualmente, ela é 
uma das mais populares no mundo, em função do seu amplo consumo nos países 
asiáticos e na América Latina. O interesse pelo seu cultivo se deve a excelência de seus 
frutos que, além do sabor exótico, apresentam boas características organolépticas, e uma 
composição rica em nutrientes, com destaque para os carotenóides (SALUNKE & 
DESAI, 1984; FARIA et al., 1994). O estádio de maturação, no qual o fruto é colhido, 
determina sua qualidade e potencial de armazenamento. MEDLICOTT et al. (1988) 
relataram que os frutos da mangueira atingem o completo desenvolvimento na planta, 
mas em tempos diferentes, o que dificulta a determinação do ponto ideal para colheita. 
Em função disso, têm-se estabelecido métodos destrutivos e não destrutivos, nem 
sempre de aplicabilidade prática no campo, para determinar o estádio de maturação 
adequado para colheita.  
Segundo MANICA (2001), a manga é um fruto climatérico e se caracteriza por 
apresentar um crescimento rápido das células, com elevada atividade respiratória e com 
grande capacidade de acúmulo de reservas nutricionais, na forma de amido. Seus frutos 
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podem completar o amadurecimento após a colheita, mas quando colhidas na fase de 
desenvolvimento fisiológico, antes da fase pré-climatérica, o fluxo de seiva proveniente 
da planta-mãe é cortado, provocando seu murchamento, devido às perdas de água por 
transpiração e falta de sua reposição pela seiva. A polpa fica esbranquiçada, dura, ácida, 
sem sabor e aroma. Sendo uma das mais populares frutas tropicais, a manga pode ser 
consumida de várias formas, sendo a principal delas in natura, mas pode ser processada 
em diferentes produtos como sucos, caldas, compotas, geléias e muitos outros 
(DONADIO et al., 1998).     
3.2 O Laser e os Fenômenos Ópticos 
 As aplicações do laser inicialmente eram restritas a pesquisas realizadas por 
físicos. Porém, o laser foi se adaptando aos desenvolvimentos tecnológicos e passou a 
ser largamente utilizado nas mais diversas áreas, como na medicina, na indústria, nas 
telecomunicações, na área militar, e comercialmente desenvolvida para aplicações 
simples e complexas. 
O laser apresenta algumas características que proporcionam condições que 
viabilizam inúmeras aplicações, mas a sua manipulação exige certos cuidados para que 
os resultados esperados não sejam comprometidos. As principais características que 
estimularam o uso do laser são as seguintes: 
· Fonte de luz que não apresenta risco à saúde (não é insalubre); 
· Alta direcionalidade do feixe; 
· Alta intensidade do feixe; 
· Capacidade de controle da cor e intensidade; 
· Coerência e monocromaticidade; 
· O seu tamanho pode ser reduzido; 
· A potência pode ser de mW até alguns MW. 
A palavra laser é uma sigla que representa: Light Amplification by the 
Stimulated Emission Radiation, e em português, Amplificação da Luz pela Emissão 
Estimulada de Radiação, sendo portanto, um tipo de luz que permite um certo controle. 
A cor da luz do laser está relacionada a um comprimento de onda que é selecionado e 
amplificado pela óptica interna e pela natureza do material estimulado, que são partes 
constituintes do equipamento. A óptica é uma importante ferramenta para a 
manipulação do laser, pois se trata de um fenômeno eletromagnético de natureza 
ondulatória e visível (luz). 
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A primeira tentativa experimental de amplificar a luz foi registrada por Fabrikant 
(1940), porém sem sucesso. Em 1954, foi conseguida a amplificação de radiação pelo 
processo de emissão estimulada por C.H. Townes (CIOp, 1997). Em 1960 foi anunciado 
o primeiro laser em operação (laser de rubi), e em 1961 foi anunciada a operação de um 
laser de HeNe (hélio-neônio). A partir daí, o que se viu foi um grande e contínuo 
desenvolvimento do laser, na busca de novos tipos, tamanhos e potências, com o 
objetivo de se adaptar melhor às diversas aplicações. 
A classificação mais adotada para o laser refere-se ao estado do material ativo, 
que pode ser sólido, líquido ou gasoso. O laser de HeNe é um laser de estado gasoso, 
assim como os lasers de Excímero, Argônio e CO2. O laser de HeNe é de grande 
popularidade, principalmente no comprimento de onda de 632,8 nm, fornecendo alguns 
mW de potência contínua. Trata-se de um dispositivo de baixo custo, emissor de luz 
coerente e de alta qualidade. 
O laser é uma fonte de luz com características peculiares e que permite uma 
série de aplicações. Características como a coerência permitem o uso de fenômenos 
ópticos, como o speckle e o speckle dinâmico. Para melhor conhecer esses fenômenos, 
é necessário iniciar definindo a coerência e a interferência. 
3.2.1 Coerência 
A coerência é uma importante característica da luz emitida por um laser e que 
permite muitas aplicações. O estudo sobre a coerência é antigo e vem desde 1860, com 
Emile Verdet, sendo que ainda hoje é motivo de pesquisa. Alguns autores costumam 
denominar uma fonte como coerente ou não coerente, porém a coerência é resultado de 
uma conjugação de fatores que tornam uma fonte mais ou menos coerente, dependendo 
do ponto de vista. Por exemplo, num experimento de Verdet, pode se constatar que uma 
luz considerada como incoerente, que é o sol, apresenta resultados próprios de 
coerência. Nesse caso, Verdet iluminou um anteparo com dois furos bem próximos (< 
0.05 mm) e observou que do outro lado se formava uma figura de interferência com 
franjas bem definidas, que é características básica de uma luz coerente. Por isso, é que 
existe o conceito de coerência parcial. A coerência é dividida em forma acadêmica em 
duas: coerência temporal e coerência espacial. A primeira está relacionada com a 
limitada faixa de freqüência da fonte e a segunda com a limitada extensão espacial. 
De outra forma, pode-se dizer que a coerência temporal é um intervalo sobre o 
qual pode-se predizer a fase de uma onda luminosa em um dado ponto do espaço. 
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Verifica-se que as emissões luminosas são realizadas em trens de onda e que, portanto, 
apresentam duração limitada, implicando em um espectro de freqüência com muitos 
componentes. Se a fonte emite um trem de onda que se apresenta com grande duração, 
ou que, no limite, tende ao infinito, essa emissão terá apenas um componente de 
freqüência, sendo assim, monocromático. Dessa forma, o grau de monocromaticidade 
de uma fonte está relacionado com a sua coerência temporal ou, em outras palavras, 
com sua coerência na direção de propagação. 
Um trem de onda com grande duração permite verificar que, em um dado ponto 
do espaço, é possível saber o estado da onda (fase) em diferentes instantes. Quanto 
maior esse intervalo, maior será a coerência da onda. Medindo esse tempo através de 
um dispositivo, o grau de coerência temporal será medido em função das franjas de 
interferência. Quando a distância a ser percorrida, aumentar ao ponto de começarem a 
desaparecer as franjas, se tem a chamada longitude de coerência. Para as ondas quasi-
monocromáticas
1
, a longitude de coerência é grande, o que é uma característica básica dos 
lasers. 
A coerência espacial está relacionada com a área em que a luz do laser é capaz 
de se manter coerente, por exemplo, ao incidir em um objeto. Isso coloca a coerência 
espacial intimamente relacionada com a direcionalidade do feixe. O laser se apresenta 
como uma fonte altamente coerente por causa da grande direcionalidade de seus feixes. 
3.2.2 Interferência 
A interferência é um fenômeno que depende da coerência, uma vez que ela 
mostra a superposição de suas ondas formando raias, franjas, claras e escuras. Caso as 
ondas em questão não sejam coerentes, a interferência das ondas não podem ser 
observadas na forma de franjas e sim por uma parcela iluminada do espaço sem 
qualquer definição de áreas claras e escuras. A interferência é o fenômeno básico para a 
formação do speckle. 
3.3.  Speckle  
O termo speckle foi introduzido no início da década de 60, época em que foram 
iniciadas a construção e a operação dos primeiros lasers (SILVA, 2000). Quando um 
feixe de luz coerente, por exemplo, o laser, incide sobre uma superfície rugosa, isto é, 
com irregularidades superficiais de magnitude comparável ao comprimento de onda da 
luz incidente, pode-se observar, sobre um plano distante da superfície, a formação de 
                                                          
1  O feixe emitido é dito quasi-monocromático por ser formado por uma faixa de freqüência 
muito estreita. 
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uma padrão de aspecto granular, devido à interferência da luz espalhada em todas as 
direções. A essa padrão granular, em que a intensidade luminosa (irradiância) varia 
espacialmente de maneira aleatória, dá-se o nome de speckle (SILVA, 2000). O speckle 
é um padrão aleatório resultante da interferência de raios de luz coerentes espalhados 
numa superfície rugosa, cuja dimensão é comparável ao comprimento de onda da luz.  
Diz-se que uma luz é espacialmente coerente quando, entre dois pontos 
conhecidos de sua trajetória, há uma relação entre a distância percorrida pela luz e a 
diferença de fase (fase em relação à fase no ponto inicial) nos pontos considerados. A 
diferença de fase responsável por esse padrão de interferência depende da diferença de 
caminho ótico entre as ondas geradas por variações de profundidade na superfície. Os 
dois padrões speckle de um mesmo objeto, gerados antes e depois de um pequeno 
deslocamento, interferem mutuamente na região de uma câmera CCD de alta resolução. 
A abertura do sistema ótico (lente) é tal que o tamanho médio de um “grão” do speckle 
seja da ordem de um “pixel” do sensor da câmera CCD. Inicialmente, o sistema grava 
um padrão de speckle resultante da interferência entre a onda objeto e a onda referência 
(RABELO, 2000). Quando o objeto é deslocado, ocorre alteração do speckle, que 
também pode ser gravado pelo sistema.  
Dentre as técnicas interferométricas existentes, a técnica de speckle se destaca 
por exibir uma ampla faixa de sensibilidade e por não ter exigências rigorosas quanto à 
resolução do meio de gravação. Essa característica permitiu que a técnica evoluísse do 
filme fotográfico convencional para as câmeras CCDs e o computador, incorporando 
assim as modernas formas de processamento de padrão, além da automação na obtenção 
de resultados (ALBERTAZZI, 1993).  
O speckle, por permitir uma visualização em tempo real, é considerado muito 
mais versátil do que a principal técnica interferométrica afim conhecida como 
holografia (JONES e WYKES, 1989), uma vez que as faixas de variação das direções e 
magnitudes da sensibilidade são muito mais amplas e a exigência quanto à resolução do 
meio de gravação é muito menos severa.  
O efeito speckle é um dos principais fenômenos resultantes da interação de uma 
iluminação coerente com uma superfície oticamente rugosa. Por efeito speckle, entende-
se um fenômeno de interferência de ondas mutuamente coerentes com uma variação ao 
acaso de fase. O resultado deste tipo de interferência é uma distribuição da intensidade 
da luz estacionária no tempo, mas aleatória no espaço (PIRES, 2003).  
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Os picos individuais de intensidade representando pequenas manchas claras ou 
escuras são chamados de speckle. O agrupamento desses speckles é usualmente chamado de 
Padrão de speckle. 
3.4. Speckle Dinâmico ou Biospeckle  
A utilização do speckle na área biológica tem sido uma nova linha de grande 
potencial. O speckle dinâmico, quando proveniente de material biológico, é também 
conhecido como biospeckle, termo que explica bem o que se quer denominar. Por outro 
lado, apesar de existir uma tradução tanto para speckle (granulado) como para speckle 
dinâmico (fervilhamento), os termos originais são notórios e, portanto, adotados 
também neste trabalho. O termo biospeckle é definido como sendo a figura de 
interferência formada ao incidir o laser em um processo dinâmico e observar o chamado 
fenômeno do fervilhamento. Esse processo dinâmico pode ser uma pintura sendo seca 
(SILVA,2000), a transmissão de calor em uma chapa (BRAGA JÚNIOR, 2000) ou a 
atividade de um organismo vivo (RODRIGUES, 2003).  
A bioatividade faz com que a luz retorne do material biológico, ocorrendo 
contribuição do exterior e interior do mesmo, e o padrão de interferência varia de 
acordo com a movimentação de todas as moléculas presentes nesse material.  
As Padrão devem ser então obtidas com a maior taxa de aquisição possível para 
acompanhar a mudança de direção das dispersões. Como várias Padrão serão obtidas 
para o acompanhamento do movimento, faz-se necessária também uma maior 
capacidade de memória. Outro limite que deve ser considerado é o limite gerado pelo 
ruído dos equipamentos e pelo objeto iluminado.  
BERGKVIST (1997) avaliou o nível de ruído gerado pelos vários equipamentos 
que compõem uma montagem experimental para a coleta das Padrão, tendo concluído 
que a taxa sinal ruído está na faixa de 1000 vezes, suficiente para um estudo de nível de 
atividade. O ruído gerado pelo material biológico iluminado pode mascarar os 
resultados e ainda é indefinido. Esse ruído deve ser determinado para garantir resultados 
de nível de atividade mais confiáveis.  
Por ser dinâmico, o biospeckle deve ser analisado com técnicas de 
processamento de Padrão e tratamento estatístico, uma vez que a observação visual 
permite apenas a identificação da existência do fervilhamento, mas não permite 
quantificá-lo (BRAGA JUNIOR, 2000).  
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3.5. Interação do Laser com Materiais Biológicos  
Os materiais biológicos apresentam uma característica peculiar em relação aos 
outros materiais, uma vez que os mesmos, segundo BERGKVIST (1997), apresentam-
se como meios de grande dispersão da luz, apresentam uma grande complexidade no 
que se refere à interação da luz com seus diversos constituintes, amplificada pela 
complexa movimentação interna.  
Em um material biológico há diversos movimentos internos: trocas gasosas, 
metabolismo e movimentação de nutrientes nas células.  
MURAMATSU (1996) afirma que a técnica de correlação de speckle tem se mostrado 
uma excelente alternativa para estudo da atividade biológica para revelar o movimento 
aleatório intercelular, além de ser um teste não destrutivo e em tempo real.  
Essa movimentação, proveniente da atividade metabólica, pode ser maior ou 
menor, dependendo do estado de maturação, crescimento ou deterioração do material 
biológico, bem como da quantidade de água, temperatura e iluminação (RODRIGUES, 
2003). 
3.6. Métodos de Análise do Speckle Dinâmico 
A combinação de sistemas de aquisição e de processamento digital de imagens 
modernos constituem uma ferramenta importante para os pesquisadores desenvolverem 
novas técnicas para avaliação da qualidade de produtos vegetais de forma não 
destrutiva. Técnicas recentes, que utilizam uma fonte de luz laser e um sistema de 
aquisição e processamento de imagens, têm sido referidas na literatura como visão 
artificial ou machine vision e ainda como laser vision. Um sistema de visão artificial 
laser consiste de uma fonte de luz laser, uma câmera, um monitor, um processador 
digital de imagens e um microcomputador. 
O speckle dinâmico pode ser utilizado de formas distintas como fonte de 
informação. Quando se deseja obter informações de níveis de atividades diferentes em 
um corpo iluminado pelo laser, o que se utiliza são procedimentos de processamento de 
imagens que geram um mapa indicando em tons de cinza os níveis de atividade. O 
método utilizado neste trabalho é o de Diferenças Generalizadas. Por outro lado, quando 
a informação requerida é uma quantificação da mudança do padrão de speckle formado 
durante uma informação, é utilizado o método de Momento de Inércia e o Momento de 
Inércia Multilinhas (versão modificada do Momento de Inércia). 
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3.6.1 Método de Diferenças Generalizadas (DG) 
O método de Diferenças Generalizadas permite indicar áreas que apresentam 
diferentes níveis de atividades relacionadas à mudança do padrão do speckle observado. 
Esta metodologia baseia-se em trabalhar a imagem obtida do corpo iluminado, 
identificando a intensidade luminosa de cada pixel que a compõe, sendo que essa 
intensidade é expressa por I(x,y), em que (x,y) são as coordenadas do pixel na imagem. 
O que se faz, então, é realizar uma soma de diferenças de intensidade entre uma imagem 
e a sua subsequente. O resultado será uma nova imagem e um clareamento dos pixels 
que apresentarem mudanças de intensidade, representado pela Equação 1.  
 
Segundo Enes (2006), esta é a técnica que está sendo proposta, em conjunto com 
métodos de filtragem, para a identificação de fungos em sementes, identificando áreas 
com níveis de atividade diferentes, realizando, assim, um mapa que permitirá inferir 
sobre as áreas contaminadas da semente. Rabelo (2000) apresenta uma descrição 
detalhada do funcionamento do método de Diferenças Generalizadas. 
3.7. Transformada de Wavelets  
A transformada de wavelet (TW) surgiu como uma resposta as limitações da 
Transformadas de Fourier (TF). Por ser mais modelável, do ponto de vista matemático, 
a TW permite que seja ajustada uma função para cada sinal (ou imagem) com 
janelamento variável e bordas suavizadas.  
Para trabalhar com essas limitações da entropia envolvendo o tempo, pode-se 
definir uma representação segundo os parâmetros tempo-frequência do sinal, tal como o 
faz a transformada wavelet (WT) (BLANCO, 1998). A transformada wavelet discreta 
(DWT) não assume propriedades estacionárias do sinal (BLANCO, 1995). Portanto, 
enquanto a entropia baseada em WT reflete o grau de ordem/desordem do sinal, pode 
também prover informações adicionais sobre o processo dinâmico associado ao sinal 
(ROSSO, 2001). A análise levada a cabo pela metodologia do wavelet irá caracterizar 
um sinal por meio da distribuição da amplitude numa base apropriada. Se a base exibir 
Eq.1 
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propriedades ortogonais, a função tempo poderá ser decomposta de forma única e essa 
decomposição poderá ser invertida (DAUBECHIES, 1992). A WT é a representação de 
um sinal S(t) por meio de seu produto interno juntamente com um conjunto de um 
grupo de funções wavelets.  
Em se tratando de trabalhos envolvendo biospeckle, estudos realizados por 
alguns autores tem apresentado grande potencial de aplicação da Transformada de 
wavelets na análise do fenômeno. PASSONI et al. (2005) utilizaram wavelets e entropia 
para avaliar processo de secagem de pintura, sementes e danos em frutos. Braga Júnior 
et al. (2007) utilizaram wavelets para avaliar imagens provenientes de diversos 
materiais biológicos. MARQUES, BRAGA e PEREIRA (2010) utilizaram wavelets na 
avaliação de processos dinâmicos em biofilme, conseguindo identificar áreas de baixa 
circundadas por áreas de alta atividade utilizando o método de filtragem baseado em 
wavelets. 
4. METODOLOGIA 
Neste trabalho foram utilizados 40 frutos de manga provenientes de uma fazenda 
agrícola do município de Neópolis-SE, colhidos no estádio de maturação “de vez”, um 
laser HeNe de 632 nm de comprimento de onda e 10 mW de potencia. Uma câmera 
fotográfica digital, e um computador equipado com softwares MATLAB e IMAGEJ. 
Inicialmente vinte de frutos serão selecionados ao acaso e levados para serem 
danificados (Figura 1) e os outros vintes serão testemunhas e não serão danificados. O 
processo que irá provocar danos nos frutos consistiu em fazê-los cair, de uma altura de 1 
m, sobre uma superfície pavimentada em cimento e coberta com pó de giz (Figura 2). O 
pó de giz teve a função de marcar a área de contato entre o fruto e a superfície 
pavimentada. A área marcada pelo pó de giz foi então delimitada por um marcador 
(Figura 3) e posteriormente avaliada através da técnica do biospeckle laser. O 
processamento gráfico dos resultados foi feito pelo software MATLAB conforme a 
metodologia de Diferenças Generalizadas, que gerou um mapa visual da área 
danificada. 
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Figura 1. Frutos de manga Tommy selecionados ao acaso. 
 
       . 
Após serem submetidos ao impacto, os frutos danificados e os frutos 
testemunhas foram iluminados pela luz laser podendo assim ser observado o fenômeno 
Biospeckle (Figura 4) a fim de monitorar os níveis de atividade biológica na região 
impactada e comparar com as testemunhas. Ao todo foram realizados cinco testes nos 
frutos, duas vezes por semana. Em cada teste foram coletados vídeos da área impactada 
de cada um dos frutos danificados e da mesma região nos frutos testemunhas para a 
realização do processamento computacional através do método de Diferenças 
Generalizadas e da transformada de wavelets. O esquema do setup experimental é 
mostrado na (Figura 5). 
Figura 2.  Superfície pavimentada e 
recoberta com pó de giz. 
Figura 3. Delimitação da área marcada 
pelo pó de giz com impacto. 
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Figura 4. Observação do Biospeckle. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema do setup experimental. 
 Inicialmente a coleta dos frames era realizada com a retirada das imagens como 
vídeo da memória da câmera em forma de SD para que posteriormente fosse realizada a 
quebra dos frames com um software externo ao MATLAB. Para este trabalho a coleta 
dos frames foi feita através de uma nova metodologia de aquisição, foi implementado 
um novo método que captura a imagens, direto da câmera, através de um cabo AVI  
conectado em uma placa de vídeo, assim a aquisição dos frames através da quebra do 
vídeo já roda diretamente no software principal da pesquisa com um intervalo de 0.15 
segundos para as aquisições, que equivale ao tempo de aquisição da câmera para cada 
frame, evitando assim a interpolação de imagens, a perda de arquivos e principalmente a 
LASER 
LENTE EXPANSORA 
MANGA 
CÂMERA 
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interferência durante a coleta das imagens. Este método será comparado com o anterior 
para avaliar a sua eficiência.  Exemplo do código implementado no MATLAB neste 
trabalho: 
 
clc 
clear 
  
disp('BIOSPECKLE DINAMICO'); 
  
disp('1: Preview da camera'); 
disp('2: SEEDs'); 
%disp('3: Capturar em video'); 
disp('4: Filtar'); 
disp('5: DGs, antes de rodar coloque o caminho linha:337'); 
disp('6: Sair'); 
opcion = input('Escolha Opção: '); 
%video1=videoinput('winvideo',1); 
  
  
switch opcion 
    case 1  
            
  
preview(camera1); %Verifica a qualidade da imagem  
   
    case 2 
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a=VideoReader('matriz.mp4'); 
 for img = 1:128; 
    filename=strcat('seed',num2str(img),'.bmp');  
    frame2 = read(a, img); 
    img2 = uint8(frame2(1:480,1:640)); 
    imwrite(img2,filename); 
  
    
end 
clc 
 disp('Pronto agora pode filtar!!'); 
   
   
Por esse código essa nova metodologia realiza a coleta dos frames transformados 
em 8bits (recomendado) e os recorta em 480 x 640 uniformizando as imagens 
adquiridas. Por último foi criado uma interface gráfica para facilitar o uso do sistema 
como um todo e colocando próximo da realidade do uso popular como mostra a imagem 
abaixo: 
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Figura 6.  Controle implementado no novo Código. 
 
Em cada iluminação foram coletadas 128 imagens em 8 bits relativa aos padrões 
do biospeckle. A faixa máxima de frequências que podemos visualizar está relacionada 
com a taxa de aquisição de imagens pelo teorema de amostragem. Para a taxa de 0,067 
segundos a frequência máxima é de 7,5 Hz. Para 128 imagens temos 25 bandas de 
frequência que foram decompostas pela transformada de wavelets. 
Os conjuntos de imagens foram processados gerando imagens de referência 
através do método de Diferenças Generalizadas (DG). A transformada de wavelets foi 
aplicada nos padrões de interferências permitindo uma filtragem e reconstrução das 
bandas de frequências. Avaliando assim, a capacidade dessa técnica gráfica de 
identificar danos mecânicos em mangas. 
 
5.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
As figuras 7a e 7b apresentam os mapas gerados pela técnica DG para as mangas 
no primeiro teste (estádio de maturação “de vez”), no quinto teste (maduro) que 
sofreram danos e as figuras 7c e 7d apresentam os mapas gerados para as mangas 
testemunhas sem danos. 
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1° TESTE 
     
0-0,3 Hz 0,3-0,6 Hz 0,6-0,9 Hz 09-1,2 Hz 1,2-1,5 Hz 
     
1,5-1,8 Hz 1,8-2,1 Hz 2,1-2,4 Hz 2,4-2,7Hz 2,7-3,0 Hz 
     
3,0-3,3 Hz 3,3-3,6 Hz 3,6-3,9 Hz 3,9-4,2 Hz 4,2-4,5 Hz 
     
4,5-4,8 Hz 4,8-5,1 Hz 5,1-5,4 Hz 5,4-5,7 Hz 5,7-6,0 Hz 
     
6,0-6,3 Hz 6,3-6,6 Hz 6,6-6,9 Hz 6,9-7,2 Hz 7,2-7,5 Hz 
Figura 7 a. Mapas de intensidade de atividade biológica no 1° teste. 
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5° TESTE 
     
0-0,3 Hz 0,3-0,6 Hz 0,6-0,9 Hz 09-1,2 Hz 1,2-1,5 Hz 
     
1,5-1,8 Hz 1,8-2,1 Hz 2,1-2,4 Hz 2,4-2,7Hz 2,7-3,0 Hz 
     
3,0-3,3 Hz 3,3-3,6 Hz 3,6-3,9 Hz 3,9-4,2 Hz 4,2-4,5 Hz 
     
4,5-4,8 Hz 4,8-5,1 Hz 5,1-5,4 Hz 5,4-5,7 Hz 5,7-6,0 Hz 
     
6,0-6,3 Hz 6,3-6,6 Hz 6,6-6,9 Hz 6,9-7,2 Hz 7,2-7,5 Hz 
Figura 7b. Mapas de intensidade de atividade biológica no 5° teste. 
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TESTEMUNHA 1° TESTE 
     
0-0,3 Hz 0,3-0,6 Hz 0,6-0,9 Hz 09-1,2 Hz 1,2-1,5 Hz 
     
1,5-1,8 Hz 1,8-2,1 Hz 2,1-2,4 Hz 2,4-2,7Hz 2,7-3,0 Hz 
     
3,0-3,3 Hz 3,3-3,6 Hz 3,6-3,9 Hz 3,9-4,2 Hz 4,2-4,5 Hz 
     
4,5-4,8 Hz 4,8-5,1 Hz 5,1-5,4 Hz 5,4-5,7 Hz 5,7-6,0 Hz 
     
6,0-6,3 Hz 6,3-6,6 Hz 6,6-6,9 Hz 6,9-7,2 Hz 7,2-7,5 Hz 
Figura 7c. Mapas de intensidade de atividade biológica dos frutos testemunhas 1° teste. 
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TESTEMUNHA 5° TESTE 
     
0-0,3 Hz 0,3-0,6 Hz 0,6-0,9 Hz 09-1,2 Hz 1,2-1,5 Hz 
     
1,5-1,8 Hz 1,8-2,1 Hz 2,1-2,4 Hz 2,4-2,7Hz 2,7-3,0 Hz 
     
3,0-3,3 Hz 3,3-3,6 Hz 3,6-3,9 Hz 3,9-4,2 Hz 4,2-4,5 Hz 
     
4,5-4,8 Hz 4,8-5,1 Hz 5,1-5,4 Hz 5,4-5,7 Hz 5,7-6,0 Hz 
     
6,0-6,3 Hz 6,3-6,6 Hz 6,6-6,9 Hz 6,9-7,2 Hz 7,2-7,5 Hz 
Figura 7d. Mapas de intensidade de atividade biológica dos frutos testemunhas 5° teste. 
 
 
A análise dos mapas é feita através da intensidade dos pixels que os compõe, 
onde as regiões com colorações mais escuras (azul) representam baixa intensidade 
pixelar e uma menor intensidade de atividade biológica ao passo em que as regiões com 
colorações mais claras (verde) representam maior intensidade pixelar e por sua vez 
maior intensidade de atividade biológica. Analisando as figuras 7a, 7b, 7c e 7d, pode-se 
observar que houve alterações no padrão de atividade dos frutos que sofreram impacto e 
nos frutos testemunhas, é possível notar áreas com intensidade luminosas distintas nos 
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frutos analisados, caracterizando níveis de atividade biológica diferentes, esse processo 
condiz com esperado pois com o avanço do processo de maturação nos frutos, os níveis 
de atividade biológica diminuem, já que os frutos tendem a apodrecer.  A técnica 
conseguiu monitorar a queda de atividade na região do impacto, possibilitando mostrar 
que ao longo do tempo o local de desenvolvimento do dano perde atividade, mostrando-
se eficaz na identificação de danos mecânicos em frutos de manga. 
 
 
6. CONCLUSÕES 
 
A técnica biospeckle laser associada ao método de Diferenças Generalizadas 
mostrou ser uma ferramenta capaz de identificar diferentes níveis de atividade biológica 
em frutos de manga. 
 
 
 
 
7. REFERÊNCIAS 
 
ALBERTAZZI JR, A. ; SEARA, R. ; ULIANA, P. B.Filtering Algorithm For Noise  
Reduction In Phase-Map Images With 2p Phase Jumps. Applied Optics, v. 3, n. 11, 
p. 2046-2050, 1998.  
BERGKVIST, A. Biospeckle-based study of the line profile of light scattered in  
strawberries. Faculty of Technology at Lund University, 1997, 60 p. (MSc. Thesis). 
BLANCO, S. et al. Time- frequency analysis of electroencephalogram series. III. 
Wavelet packets and information cost function. Physical Review E, v. 57, n.1, p. 932, 
1998. 
BRAGA JR, R. A.; RABELO, G. F.; GRANATO, L. R.; SANTOS, E. F.; MACHADO, 
J. C.; ARIZAGA, R.; RABAL, H. J.; TRIVI, M. Detection of Fungi in Beans by the 
Laser Biospeckle Technique. Biosystems Engineering, San Diego, v. 91, n. 4, p. 465-
469, Ago. 2005.  
BRAGA Jr., R. A. “Bio-Speckle” : uma contribuição para o desenvolvimento de 
uma tecnologia aplicada à análise de sementes. 2000. 117 p. Tese (Doutorado em 
Engenharia Agrícola) – Universidade Estadual de Campinas, Campinas.  
DONADIO, L.C; NACHTIGAL, Jair Costa; DO SACRAMENTO, Celio Kersul.  
Frutas exóticas.  Funep, 1998. 
21 
 
ENES, A. M. Análise do comportamento de tecidos vivos e tecidos mortos em 
sementes de feijão ( Phaseolus vulgaris L.) pela ótica do biospeckle laser. 2005. 32 p. 
Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Agrícola) - Universidade 
Federal de Lavras, Lavras, MG.  
ENES, A. M. "Análise de frequência do biospeckle laser aplicada ao mapeamento de 
fenômenos em sementes de feijão (Phaseolus vulgaris l.)." (2011). 
JONES, Robert; WYKES,Catherine.  Holographic and speckle interferometry. 
Cambridge University press, 1989. 
MANICA, I. et al. Tecnologia, produção, agroindústria e exportação de manga. Porto 
Alegre- RS. Cinco continentes, 2001. 
MARQUES,J.K.; BRAGA,R.A.; PEREIRA,J. Areas of activity in biofilms through the 
biospeckle and the spectral domain. In: Proc. Of SPIE Vol. 2010. p. 73871 A-1. 
MEDLICOTT, A. P. et al. Harvest maturity effects on mango fruit ripening. Tropical 
Agriculture (Trindad and Tobago),1988. 
MURAMATSU, M ; EIJU, T. ; SHIRAI, T. ; MATSUDA, K. . Application of a liquid 
crystal spatial light modulation to optical roughness measurements by holographic 
interferometry using two refractive indices. optics and laser technology, v. 29, p. 
271-273,1997.  
MURAMATSU, M ; BARBOSA, e A . MAPPING OF VIBRATIONS AMPLITUDES 
BY TIME AVERAGE HOLOGRAPHY EN BSO CRYSTAL. Optcs Laser 
Technology, v. 29,1997. 11  
PAJUELO, M.; BALDWIN, G.; RABAL, H.; CAP, N.; ARIZAGA, R.; TRIVI, M. Bio-
speckle assessment of bruising in fruits. Optics and laser in Engineering, [s.l.], v. 40, 
p. 13-24, 2003. 
PASSONI, L. I. Characterizing Dynamic Speckle Time Series With The Hurst 
Coefficient Concept. Fractals, [s.l], v. 12, n. 3, p. 319-329, 2004. 
PASSONI, L. I.; DAI PRA, A.; RABAL, H.; TRIVI, M.; ARIZAGA, R. Dynamic 
speckle processing using wavelets base entropy. Optics Communications, Amsterdam, 
v. 246, n. 1/3, p. 219-228, Feb. 2005. 
 
22 
 
PIRES, A. S. T. Phase diagram for the two-dimensional quantum anisotropic XY 
model. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Amsterdam, v. 260, p. 397-
399, 2003.  
RABELO, G. F. Avaliação da aplicação do Speckle Dinâmico no Monitoramento da 
qualidade da laranja. Campinas: UNICAMP/FEAGRI, 2000, 149p. (Tese de 
doutorado).  
RODRIGUES, S. Análise do Biospeckle Laser na diferenciação de Tecidos Vivos e 
Mortos em Sementes. Lavras: UFLA, 2003. 41 p. Tese de mestrado.  
RODRIGUES, S. Efeito Estocástico em Speckle Dinâmico. 2007. 113 f. Tese 
(Doutorado em Engenharia Agrícola) – Faculdade de Engenharia Agrícola, 
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.  
SALUNKHE, Dattajirao K. et al. Postharvest biotechnology of ruits. 1984. 
SANTOS, LEANDRA OLIVEIRA. "Conservação pós-colheita de mangas 
produzidas na região de Jaboticabal-SP." (2008): xi-103. 
SILVA, E. R. DA . Estudo das propriedades do Biospeckle e suas aplicações.
Paulo, 2007. 112 f. Dissertação (Mestrado em Física) - Departamento de Física Geral, 
Universidade de São Paulo. 
